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Abstract
Thetree,likedielectricbreakdown(trce)ininsulatingorganicmaterialsoccurslnhighlyelectric
fields,andgivesafatelbreakdowntotheinsulati・nsystem"ofp・wercables.
Int臨paper,tllecharacteristicsofACtreeinPMMAsamplewereinvestigatedinviewofthe
mediumandintrinsiceffects.
ItisfoundthattheInechanismbywhichthetreestartsanddevelopswasincreasinglyaffectedby
theairoroilmedlumintheneighbourhoodofapointelectrode輌nserted'intothePMMAsample.
Inthecaseofexciusionoftheairoroildischarge,the輌ntrinsictreecaninitiateinextremelyhigh
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固体絶縁物申の局部に非常に高い電界部分が存在する
ペ ト
と、ここにス トレスが集中 して,い おゆ る コロナ侵食 と
異なる局部的な本質的絶縁破壊 が起 こるこ とが す で に
1951年,Mason氏によ り述 べられ ているP。 この局部破
壊が端緒 とな って絶縁物申 を破壊路 が樹枝状 に伸びてゆ
く劣化形式をc'Treeing"と,Kitchin氏とPratt氏が
1958年には じめ て名づ け,ポ リエチ レンケーブルの破壊
の初期にこの現象があ ることを 述べた2〕。 要 す る に.
Treeing(以下 トリーイ ング)ま たはTree(以下 トリー)
の定義 としては高電 界によ り固体絶縁物 申に生 じた樹枝
鵬 造(t・e・llke・t・u・tu・e)をV・う。
トリーイ ングは,コ ロナやアーク,あ るいは トラ ッキ
ング劣化 とい った媒質 の影響 を受け た複雑 な機構が組み
合わさった劣化形式 とみみ る こともできるが,し か し媒
質による放電劣化を受 けるだけでは な く,そ れ と併せ て
固鉢 来の繊 であ る真 正的破壊 緯 与 し うる培 えら
れる。従 って,ト リーイング現 象は媒質の影 響を受けて
二次的段階 で破壊す る放電劣化 と,固 体本来の性質で破
壊する真正的破壊 との両面か ら調査研究 しなければな ら
ない複雑 な現象であ る,実 際問題 としては放電劣化が主
な役割を果たす ことが多 いが,、しか し,導 体 と絶縁物 が
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密着し放電の起こりうる空間が存在しないと考えられる
場合は,真 正的破壊が重要になってくる。
筆者は,媒質の影響を受けて トリーイングへと進展す
る場合 と,固体絶縁物体本来の性質で トリーイングへと
進展する場合 との両方の立場からトリーイソグ現象を観
察 し,それに対する検討をしたので報告する。
2.実 験装置と方法
トリーイングを観察す るため に第1図 の よ うな装 置を
使用 した。実験条件 としては室 温(17。C～30。C)のも
とで行 ない,針 対 平 板 電 極 間(singleneedlercmote
ground)にJ交流電圧(50Hz)を印加 した。 トリーイ
ングを観察す る試 料 としては,透 明度の良好な非晶質 高
分 子で あるPMMA(ポ リメチルメタァク リレー ト)樹
脂 を使用 した 。 、 ・
実際 に トリーイ ソグあ るいは トリーの発生お よび進 展
を観察す る場 合は,最 大倍率120倍の顕微鏡を用 い,必
要 に応 じてその様 子を写真撮影 した。 また,で きる限 り
試料表面 での滑面放電を防 ぐために,池 中(JIC2320,
2号絶縁 油)に て実験を行 な った。油 そ うにはア グ リル
樹脂の容器を用いてあ る。'試料にそ う 入 す る 針電極に
は、 メ リケン針6号,長 さ3.lmm,径0.7Smmφ,先端
曲率半径約0.OlInm(10μm)のも を使用 してあ るが,
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第1図 実 験 装 置.
コ ゾ
あらか じあ便用前{こi20倍の鉱夫鏡で投影 して,先端の
不良と思われるものは除外してある。 しか し,針先端曲
ぐ エ
率欄 封 砕 鵬 針研麟 寧 な器坪 使肌 て
いない。'
試料 としてほ;"PMMA樹 脂 くbaraglass;{CH2-C'
(CH2)COOCH3}n)を用いてあるが,これは針のそう入
が簡単で,し かも加工しゃい点を考慮したためであ る。
試料の大 きさとしては,、横2cm,縦3cm,厚さ1cmと
した。また,針 先端および真空蒸着電極から試料底面ま
でのギャップ長は5mmと してある。なお,試 料作成上
ドリルを使用して穴あけ してあるが,内 部ス トレスを除
・くために.試料を150。C付近で約30分間加熱し,その後
室温まで徐冷 してある。
次に,実 験を行なった4種 類の試料にっいて簡単に述
べるが,便 宜上それ らに名称をつけて区別する。
i)押し込み型'.
第2図 に示すように,径1mmの ドリルで上面よ.り深
さ2cmま で穴あけしてあるが,こ れは針電極をそ う入
する場合の便利さによるものである。実際針電極を試料
に押し込む距離は5mmと なり,ド リルで穴あけした部
分では針電極と試料 とは直接接 してはいない。針をそう
入す るときの温度は150。Cで行ない,内 部ス トレスを除
くため,30分間1500Cに保持した後室温まで徐冷する。
ii)宿ろ う充でん型
第3図 に示すように,2段 式 ドリルで穴をあけ,上 面
よりの深 さをそれぞれ5mm,25mmと し(それぞれの
径は6.4mm,1mm),そ の中に絶縁物である密ろ う
(25。C;60Hzの比誘電率約2,8)を入れて針電極を固
定 したb宿 ろうは室温では固形状態なので,100ec付近
まで加熱して十分流動性を帯びさせた後,注 射器で穴の
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第2図 押し込み型試料の立体図
φ0.75/
-4ト
密 ろ うあ るい は
、ひ ま し油
第3図 密ろ う充てん型およびひまし油
充てん型試料の立体図
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第4図 銀蒸着型試料の立体図および断面図
中へ注入して固めてある。要するに,針 電極の周囲を絶
縁物の密ろうで媒質化 しだものである。
iii)ひまし油密閉型
第3図に示すように,ii)の場合の試料 と同様に2段
式ドリルで穴をあけ.下 側の小 さい径の穴に,液 体の絶
縁物であるひまし油(20。C,r60Hzの比誘電率約4.8)を
満たし,それ と密着す るように上側の大きな径の穴に密
ろうを流し込んで,ひ まし油を密閉すると同時ti,'針電
極をも固定した。要するに,針 電極の周囲をひまし油で
媒質化したものである。
iv)銀蒸着型
第5図に示すように,径6.4mmの ドリルで上面より
※さ2c皿 の所まで穴をあけ,そ の穴の中心に沿 ってさ
bに針で深さ5mmだ け押し込み,そ の後針 を 抜 き去
る。その針を抜 き失うた跡に,真 空蒸着装置を使って,
約1,000。C～1,100。Cの温度で5分 間銀蒸着を行なって
電極を作 る。この場合,針 を抜き去った跡の先端までナ
分蒸着できた。銀蒸着を終えた後,ド リルで穴あけした
空胴の中を密ろ うで封入した。しかし,針を抜き去った
細い先端までは密 ろうが充てんされず,そ この所は気相
部分を呈している。密 ろうで封入した理由は,ト リーが
発生した場合,そ の トリーの破壊路に絶縁油が浸透して
ゆき・観察が困難になるのを防 ぐためである。
なお,蒸着電極の先端曲率半径を針電極のそれと近似
できるものとして実験を行なったが,し かし一般的には
針電極よりも少 し太 きあであると考えられる。
次に・針電極の先端曲率半径にっいてふれておく.針
電極の先端を約500倍に拡大した写真から実際の曲率半
径を求めてみると,約10μmとなっていることがわかっ
た。
3・実験結果と検討
3・1ト リー発生電圧 について
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第5図 は,印加電圧 と50%o'5リ;一一発生電圧との関係を
示したものであるが,50%トリー発生電圧 とい う もの
は,あ る試料数を採った場合に,そ の半数の試料に トリ
ーを発生する電圧 と考えてよい。しかし.厳密な定義で
はな くて,ト リーの発生の有無を論ずるときの一つの尺
度にすぎない。本実験においfte#,その試料の50%トリ
ー発生電圧を求めるために,次のようにした。まず,24
個の試料を用意し,その24個を3グ ループに区分する。
ゆえに,1グ ループ8個 となるが,そ の ユグループ8個
の試料全部に同 じ電圧を30分間印加 し,8個 の試料の う
ち何個に トリーが発生 したがを調べ,そ の発生した試料
の個数をグラフめ縦軸とする。同様に,他 の2グ ループ
についても印加する電圧だけを変化 させ各グループごと
に縦軸に同 じように目盛る。似 上,'3点の電圧1こおける
トリー発生個数を結ぶ直線 と,50%トリ;発生率の直線
との交点に相当する電圧を50%トリ・一発生電圧 とした。
50%トリー発生電圧の値を第5図 より求めてみると,
第1表 とな り,押し込み型(ボ イ ドあ り)<密 ろう充て
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第"5図 印 加 電 圧 と ト リ ー 発 生 率'(%)
第1表50%ト リー発≧{三7琶H三
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試 料 名
ロ
押 し込み型(ボ イ ドあ り)13.5
〃(ボ イ ドな し)26.Q
宿 ろ う充てん 型23.0
ひま し油充 てん型32.0
銀 蒸 着 型37.5
ノ
ん型く押し込み型(ボ イ ドなし)<ひ まし油密閉型く銀
蒸着型の順になっている。
まず,押 し込み型の試料の場合は,針 先端にボイ ドq)
ある状態 とない状態 とでは,ト リー発生値は2倍 近 くも
差があ りプまた,そ のノミ?ツキの程度 もボイ ドが存在す
ると大 きいことがわかる。こ三で述べているボイ ドのな
い状態 とは・120倍程度の顕{蛍篭で観察 した場合に認ti?ら
れないときのことをいってい る。 ミクロ的な意味のボイ
ドは実際存在していゐ"∫能性{よあるが,こ こで取 り扱 っ
ているのはマクロ的な意味のボイ ドである。マクロ的な
ボイ、ドの存在の有無は,針 を試料にそ う入する場合の処
理の仕方による。一般に,試 料の弾性的ひずみによって
じ・ったんそ う大した針が後もどりすることによって生ず
ることが多し・。,また,針 と試料 との膨張係数のちがいに
よってもボイ ドが発生すると考えられる・このボイ ドが
存在す ると,そのボイ ド内部でまず気中放電が起こり,
これが固体の部分破壊である トリーへ と進展すると考え
られる。従 って,.ボイ ドが存在すれば,容 易に トリーが
発生す ることが考えられ,こ のことは実験事実より明ら
かである。
.第6図にボイ ドの存在する試料と,そ うでない學合と
についての写真の一・例を示す。実際のボイ ドの大きさと
しては,数 十 μm程度の範囲内 と考えられる。
…
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第6図 針先端におけ,6ホイ ドの有無
なお,押 し込み型試料の場合・針先端にボイ ドが認め
られな揚 餅 も・ ・ク・的に見れば・獅m搬 のポ
イ.ドが存在 する可能 性があ り,こ の微小 ボイ ドが トリー
い ロ ぼ
発生に関ぎしていることが考えられる・そこで・針先端
と試料 とめ接触を良好たした状態で実験を行なってみる
フ 　 ハ コ
殴 があるi・の戸的畔 めに作製 した試料搬 に述べ
躍 ろうぷ 刷 め試料lrある・
密ろ玩 てん型謝 に苧 て発生 した トリーの調 を
,,第7図ピ示す。この種の試料においては,針 電極先端と
試料 乏を極めてよく接触させることが可能であるから,
針先端 に存在する微小ボlfドを防 ぐことがで きtt?」:'実
ミ コ
際の トリー発生電圧は押し込み型試料のボイ ドのない場
合よりも幾分低い値 となった。この理由は第7図 に示し
たように・tH,il面からの トリ7鑓 に帰因する・本来妨
ば擁 咽 θに見ら描 ようにはr鱗 から 回 章 発
生するが.試 料によっては針先端から ト,リニ が,発毛 せ
ず..蜜ろうとPMMA試 料の辱界面をはえ上が り,:側面
トリーとなって発生ヨ』る。この ような事実は,単 に電界
`:.・
'・ ㌦'1'、 」 、,・'`1
方向だけではなく,沿面放電の可能な方向に トリーが発
コ 　 け 　 ロ び ス ヒ こ コ ヘ ヨ
生しやすい・と牢 射 ている・拒 て・充て但 ぷ
料と瓢MA試 縦 陣 酔 よ⑰ ることe・よ・てバ
の緬 騨 の耀 幽 ぐこと紅 霞 と考≒ら描 ㍉
のよう頴 的のために・次に醜 声 司 のf聞r縫
油⇔ 種であるひまし油を充てんした試搬 醒 」鴎 ・
,撒'口"》
(戸)正常 トリ「
(b)側面 ト:り一
第7図 密ろ う充てん型試料における トリー形状'
第8図 はひまし油充てん型試料}こおいて見られたiリ
ー発生の一例である。このひまし油を充てんした試料で
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実験を行なった ところ.確 かに針電極の側面からの トリ
_発生が見られなかった。そ して,そ の トリー発生電圧
もかなり高 く.32kV近くにな り,また,そ のバラツキ
の程度も小 さく極めてよい結果を得た。ただ問題になる
点はは,その トリーの発生 した破壊路の中へひまし汕が
浸透してゆき観察する場合に困難になることである。そ
の様子を第9'図に示すが{(a)の場合は途中までひまし汕
が浸透しているものであり,(b)の場合は完全にひまし汕
が浸透してしまったものである。この写真からもわかる
とおり観察ず5立 場か らすると極めて不都合なものであ
る。 ＼、.
(30k▼)
(35kv)
.(30kv)〈、:
(35kv)
第8図 ひまし油充てん型試料におけ るトリー形状
叉a)浸透途中・
`(b)浸透完了
第9図』ひまし油充てん型試料におけ る汕浸透過程
なお,ひまし油充てんん型試料の トリー発生に関して
は・いままでの試料と異なる現象が見られた。それは ト
リ』発生から貫通破壊に至る時間が非常に短かいことで
あり,.トリーの進展は コロナ的放電 とい ケよりはアーク
的放電に帰因するとみるべきである。 この過程はまず,
池中放電が起こり,それがPMMA試 料の局部破壊であ
る.トリーとなって進展するのであるが,池 中放電を起こ
させるためには,気 相部分における気中放電を起こすよ
り大きなエネルギーを必要 とすると考えられる。そのた
め高電界でないと汕中放電は発生せず,い ったん発生し
た池中放電は大きなエネルギーを持ち得るのでPMMA
試料内部への進展は急激に行なわれるもの と推 察 され
る。
今まで述べてきたことは,気中放電から トリーへ,あ
るいは油中放電から トリーへ というように針電極周辺の
媒質の影響を受けて,二 次的破壊機構で トリーが発生し
たもので,PMMA試 料そのものの性質で トリ声-h;発生
したものではないと考えるのが妥当であろう。従 って,
試料本来の性質で トリーを発生させるためには,極 力媒
質の影響を取 り除かなければならない。この ように試料
本来の性質で トリーを発生させる目的のアプローチとし
て作製したものが,銀 蒸着型試料である。これは真空蒸
着装置の中で,針電極とほぼ同 じ曲率半径を持つ空胴内
壁に,銀蒸着を行なって,い わば ミクロ的に電 極 を つ
け,試 料と電極との密着をよくして,そ の密着部に気相
部分,い おゆる微小ボイ ドを含ませないようにしたもの,
である。もし,ボイ ドを幾分含んだとしても,そのボイ
ド内で トリーを発生させるだけの十分な放電が点弧する
かどうか疑問である。もし,目的どお りの試料が作製で
きれぱ,試 料本来の性質である真正的破壊め ト`リー発生
に近づき,ト リー発生電圧 も前述の種々の型の試料より
も相当高い値が期待できる二 ところが,第5図 および第
1表からわかるとお り.ト リー発生雪月ヨよ予想 したほど
高くはなく,かつその値のバラッッキもはなはだしい。
この理由としては.針 を試料にそう入してぬき去って作
製 した空胴内壁が,ミ クロ的にみれば凹凸があ り,その
上に蒸着が不均一に行なわれた結果,場所的にみて電気
的導通が十分なされず,シ ソチレージ ョソ放電を起こし
たためであると考えられ る。こ¢)シンチレーシ ョン放電
を除くためには,唖 を鰭 砲 場合,ただ一回の繍
だけではなく,数回の蒸着を繰 り返して行なう必要があ
ると思われる。しかし,今回作製した試料の中でも,50
kV以上の印加電圧でも トリ・一・it生しないもの もあ り・
試料によっては真正破壊をしていることが考えられる。
この方法の実験は～まだ初期の段階なので;.'もう少 し試
料作製を うまく行えば期待できる結果が得られるものと
思われる。'a∵U't
第10図は,蒸着型試料の印加電圧によるトリTのおが
・いを示したものである。これか ら判断すると,低圧で発
生している場合は,ト リー形成は緩慢に 行 な わ れ,か
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第10図 録蒸着型試料におけるトリー形状
つ,.、トリーの枝分かれも多い。また,高 圧側で発生 した
トリーの場合は,そ の進展も急激で,枝 分かれ も少なく
直線的なものが多 く見受けられる。
ここで,PMMA試 料の真正破壊強度 とトリー発生電
圧から求めたそり発生電界の比較,検 討をしてみる。真
正破壊強度 とは,媒 質などの二次的効果を極力少なくし
む も
た場合に到達可能な,試 料の本質的破壊強度であり,現
在,PMMA試 料で認められている室温におけるその値
は,約10MV/cmである3〕。なお,針 対平板電極構成の
下での針端電界を求めることは実際むずかしい問題であ
るが,近似的には,針 先端を回転双曲面と仮定 し,針先
端電界は次式で表わ され る〔1}。
E-_2v… …………__ω
2・R1・9(1+十/)
ここで,γ は印加電圧,R.は針先端の曲率半径,tは
針対平板間のギャップの長さであるUい ま,Rを パラメ
ータとし,EとVと の関係を求めてみると,,第11図の
ようになる。この図から,針先端の曲率半径を10μmと
すると,PMMA試 料の真正破壊強度である10MV/cm
の値を得るためには,約45kV以上であればよいことに
なる。 トリーを発生させる試料の針先端電極の曲率半径
は約10#m程度と考えられるから,(1)式が成立する下で
は,'トリー発生電圧45kVをもって試料本来の破壊であ
ると考えられる。七かし,針対平板電極構成のような極
針
先
端電
.
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n ・ .第11図・針先端 曲率 半径 と電 界強度
度な不平等性では,絶 縁破壊に至る過程では,種 々の二
次的効果が大 きいと考えられる。その中でも,と くに電
子,イ・オソなどの荷電粒子によって形成され る空間電荷
.は,針端電界を緩和する効果があると言われてお り4㌧
この緩和効果があるとすれば,ト リー発生電界が見かけ
上大きく見積られる可能性がある。この空間電荷効卿こ
ついては,現 在検討中であ り,次の機会に報告したい。
'3.2.トリーの進展特性について
第12図は,押 し込み型試料のボイ ドのある場合とない
場合 との トリーの進展特性を示す。この場合の電圧印加
方法は,各 試料に一定電圧を30分間印加し,そ の際のF
'リー 進展の長さを針中心軸方向に測定したものである。
各電圧で5個 の試料を行ない,そ の最大,最 小,平均目
を示してある。図からわかるとお り,ボイ ドの有無によ
ってその進展特性が大いに異なる。また,それに伴って・
トリーの形状 も異な り,ボイドの存在する場合のト.リ戸
形状は"樹 枝状"で あ り、ボイ ドのない場合は 暖くまりも
状"あ るいはt層 状"で ある。従 って:ト リー進展はそ
の形状 と密接に関連してお り,樹枝状 タイプの時は進展
が急速であ り,ま りも状あるいは房状 タイプの時は緩慢
であって飽和現象を示す。まりも状 ・トリーの場合は,電
(go)
PMMA(polymetllyLmetacrylate)高分子中 の交 流 トリーについ ての一考楽
界方向である針中心軸方向の進展は緩慢であるが,しか
し,実際は立体的に進展してお り,針中心軸方向だけか
らは印加電圧に対する進展特性が よく理解できない。そ
こで,ま りも状 トリτの場合は,そ の進展 した トリー部
分の全体の近似的体積を求める試みをしてみた。
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第12図 押 し込 み 型 試 料 の ト リ ー 進 展
ダ
第13図は,ま りも状 トリーの見かけ上の体積を求めた
ものである。この場合の体積の求め方は,実 際のまりも
状トリーを球形に近似して求めた ものである。図からわ
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第13図ま りも状 トリーの見かけ上破壊部分の体積
かるこ乏は,見 かけ上の体積は印加電圧に対しては指数
関数的に変化していることであ り,電界方向にはあまり
進展していないようにみえるが,実 際は立体的に活発に
進展が行なおれていることを示している。 …'㌧
次に,上 で求めた見かけ上あ体積の何パーセン ト位が
実際に トリー破壊 され,重 量減少をしているかを検討し
てみ る。すなわち,試 料に電圧を印加 し、ト,リ∴を発生 さ.
せ る前後での試料の重量減少を測定 し,その重量減少か
ら実際に トリーによって破壊 された体積を求めるもので
ある。この場合の重量測定には,化 学天びん(0.0001g
まで測定可能)を 使用してある。 実験によると,50kV
で30分間印加した試料の重量減少は約3.5x10-39とな
し 　
った。試料の比 重は約L17であ るか ら,実 際破壊 された
体積 は約3×10Z3cm3'であ り,1秒 当 りに換算す るど,
1.7x10-6cm/secとなる。50kYで30分間 印加 した場合
の見かけ上の体積は,第13図 か ら約11.7×10-3cn13と見
積 られ るか ら,こ れ と上記の結 果を比 較す ると,見 かけ
上の体 積の約25%oが実際 に トリ 一ー破 壊 され てい るとい う
推測が で きる。 さらに,こ の重 量減少か ら,電 源 より試
料 に与 えられ たエ ネルギーを計算す るこ とが で きる。す
なわ ち,使 用 したPMMA試 料が気化す るに要す るエネ
ルギ ーは.ご く大 ざ っぱ に見積 って,約io50ジ ュTル/
cmS程度 と考 え られ るか ら5,,前述の50kV,30分間 印加
した場 合の試料破壊 に用 いたエネルギーは,約3.15ジュ
ール と計算で きる。
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第14図 密 ろ う充てん型試料 の トリー進展
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第M図 は,密 ろ う充てん型試料の トリt-一'の進展特{生で
ある。印加電圧に対しては指数関数的な変化をしている
ことがわかる。この密ろう型の場合は,最 初の段階では'
樹枝状 トリーで進展し,そ の後,ま りも状に近い樹枝状
トリーとなる。前述の押し込み型(ボ イ ドあ り)に比べ
ると進展は緩慢であるが,逆 に押し込み型(ボイ ドなし)
に比べれば,比 較的進展しやすい。
なお,押 し込み型と密ろう充てん型の試料以外は,い
ろいろ困難があり,定量的な測定はできなか った。これ
は;・ひまし油充てん型と銀蒸着型の場合に,ト リー発生
と同時に瞬間的に貫通破壊してしまうためである。
4.ま とめ
今回は,媒 質の影響を受けて トリーへ と進展する場合
と,試料本来の真正的破壊で トリーへと進展する場合 と
の両面から観察検討を加えた。その結果をまとめると次
のようになる。,
トリー発生電圧について,その大小を比較すると,押
し込み型(ボ イ ドあ り)〈密ろう充てん凹く押し込み型
(ボイ ドなし)<ひ まし油充てん型く銀蒸着型の順 とな
り,その値は約13kV～38kvの範囲に及んでいる。一
般に,針 先端のボイ ドの有無によって,ト リー発生機構
が影響を受けるが,こ の原因は,ボ イ ド内の気中放電に
帰因すると考えられる。また,ひ まし油を充てん し気中
放電を防 ぐと,相当高い電圧でないとトリーは発生しな
い。 この理由として考えられることは,気 中放電に比べ
て油中放電を起こす場合,か な りのエネルギーを必要と
するためであろう。 さらには,蒸着型試料においては,
バラツキが大きいけれ ども,非常に高い電圧でないとト
リーは発生せず,こ の場合の機構としては,試 料本来の
破壊である真正的破壊であると推察された。
次に,ト リーの進展機構であるが,ト リーの進展はそ
の形状と密撤 関連してお?戸 枝状の醐 嘩 撰す・
場合は,電圧によって指数関数的に進展する。二九 ま
ハ
り も状 の 形 状 に な っ た 場 合 は1進 展 は 緩 慢 に な り飽 和 現
象 を 示 す 。 し か し,ま り も 状 を 呈 す る ト リ ー に り い て
は,そ の 垂 直 方 向,い わ ゆ る 電 界 方 向 だ け で は な く,立
体 的 な 広 が り よ り進 展 特 性 を 判 断 す る 必 要 が あ る こ とが
わ か っ た 。
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